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Streszczenie

Artykut prezentuje zagadnienia zwiazane z mozliwoscia transmisji sygnatu
opartego o magistrale I°C poprzez optyczny system $wiattowodowy.
Przedstawiono aplikacje umozliwiajace konwersj¢ sygnatu magistrali na
sygnat optyczny z wykorzystaniem konwertera P82B96. Transmisj¢
Swiatlowodowga realizowa¢ mozna poprzez klasyczny uktad dioda LED —
fotodetektor, uktady TOSLINK lub system WDM. Opracowane modelowe
aplikacje optycznego tacza obstugujacego sygnalty magistrali 12C pozwala-
ja na budowg rzeczywistych uktadow konwersji dwukierunkowego sygna-
hu magistrali do postaci optyczne;j.

Slowa kluczowe: magistrala I°C, $wiattow6d, LED, fotodoetektor, WDM.

Optical signal transmission over I°C bus
Abstract

The paper presents the problem connected with possibility of signal
transmission over I°C bus through optical system. I’C is a synchronic bus
through which data are sent in 8-bit frames (Fig. 3) [4]. It consists
practically of two signal lines: The SDA ( data line - Serial Data Line), the
SCL ( clock line - Serial Clock Line) and the ground circuit (Fig. 2). The
schematic diagram of a system with I*C bus is shown in Fig. 1. There
three possible solutions of optical application of the bus based on use of
a converter P82B96 (Fig. 4) [2] and optical fiber to transfer high-speed
signals ( the speed about 3,4 Mb/s) over long data transmission lines. The
simplest solution of conversion the I°C signal to optical one is a configuration
using LED source (A = 940 nm) presented in Fig. 5. The PIN-photodiode
works with the maximum sensitivity of about 940 nm. There should be
applied three separate optical lines, broadcasting, receiving and clock, for
correct operation of this arrangement. The next configuration uses an
optical transmitter TOTX173 and optical receiver TORX173 assembled to
peb (Fig. 6). They are THOSIBA elements working on the wave length of
660 nm [3]. The last proposed solution is a WDM system (Wavelength
Division Multiplexing) enabling simultaneous sending signals SCL and
SDA over one optical track [1].

Keywords: I°C bus, optical fiber, LED, photodetector, WDM.
1. Magistrala I°C

Magistrala I°C wziela swoja nazwe od skrétu angielskiej nazwy
Inter Integrated Circuit bus. Lacze to zostato opracowane i opaten-
towane przez firme¢ Philips w latach 80-tych ubiegtego wieku.

I’C jest szyna synchroniczna, w ktérej dane przesylane sa szere-
gowo w postaci 8-bitowych ramek [4]. Sktada si¢ ona wlasciwie
z dwoch linii sygnalowych: SDA (linia danych — Serial Data
Line), SCL (linia zegara — Serial Clock Line) oraz obwodu masy.
Schemat systemu z szyna I°C znajduje si¢ na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat systemu z szyng I°C
Fig. 1. Schematic diagram of I°C bus

Wszystkie koncowki SCL i SDA uktadéw podtaczonych do
szyny sa typu otwarty kolektor (bipolarne) Iub otwarty dren
(CMOS i NMOS) oraz podlaczone przez rezystory do napigcia
zasilajacego (rys. 2). Sprawia to, ze stanem spoczynkowym magi-
strali I°C jest poziom wysoki.
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Rys. 2. Schemat ideowy portéw SCL i SDA
Fig.2.  Schematic diagram of SCL and SDA ports

Transmisj¢ zawsze rozpoczyna uktad Master, wysylajac sygnat
startu. Uktad ten jako jedyny moze generowaé przebieg zegaro-
wy, w takt ktérego wysyltane beda dane na linii SDA. Linia da-
nych jest dwukierunkowa, stuzy zaré6wno do odczytu jak i zapisu
informacji. Po bicie startu nastepuje wystanie adresu urzadzenia,
z ktorym nawiazywana jest taczno$é. Kazde z urzadzen podta-
czonych do linii posiada swoj unikalny o$miobitowy adres. Naj-
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mniej znaczacy bit adresu okre§la kierunek transmisji
(0 — Master wysyta dane, 1 — Master odbiera dane). Po wysta-
niu/odbiorze os$miu bitdéw, Master oczekuje na/wysyla sygnat
zwany ACK (Acknowledge — potwierdzenie poprawnego odebra-
nia danych). Master konczy sesje¢ tacznosci generujac tak zwany
sygnat stopu. Sekwencja startu i stopu pokazana jest na rys. 3.
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Rys. 3. Sekwencja sygnatow startu i stopu
Fig. 3. Timing diagram (start — stop sequence)

Wszystkie wspotczesnie produkowane uktady obstugujace ma-
gistralg I’C moga transmitowac dane z predkoscia do 100 kb/s
(STANDARD Mode), wigkszos$¢ z nich przystosowana jest row-
niez do szybkosci (FAST Mode) wynoszacej 400 kb/s. Obecnie
trwaja prace nad trybem High Speed, pozwalajacym przesytaé
dane z predkoscia 3,4 Mb/s.

Przy predkosci siggajacej 100 kb/s maksymalna pojemnos$é cat-
kowita szyny nie moze przekroczy¢ 400 pF. W praktyce ogranicza
to zasigg sieci do kilku — kilkunastu centymetrow. Chcac przesy-
fa¢ dane na wicksze odlegtosci (kilkadziesigt metréw) nalezatoby
zmniejszy¢ pojemnosci montazowe, lecz jest to niemal niemozli-
we, lub zredukowaé czgstotliwos$é taktowania szyny, powodujac
ograniczenie transferu danych. Proponowanym przez nas rozwia-
zaniem jest zastosowanie tacza optycznego. Pozwoli to przesytaé
dane na duze odleglosci z maksymalng predkoscia.

2. Konwerter P82B96

W standardowej konfiguracji uktad ten jest dwukierunkowym
buforem pozwalajacym na polaczenie dwoch magistral 1°C
o réznych poziomach napigé zasilajacych. Wysoka wydajnosé
pradowa wyj$¢ Tx/Ty pozwala na przesylanie danych linig
o pojemnosci dochodzacej do 4000 pF. W praktyce, po zastoso-
waniu skretki FTP, daje to odlegltos¢ 20 metréw przy czestotliwo-
$ci taktowania 400 kHz. Na rysunku 4 przedstawiono schemat
blokowy uktadu P82B96, ktéry w dalszych rozwazaniach bedzie
podlegat aplikacji z optycznym taczem wykorzystujacym transmi-
sje $wiatlowodowa [2]. Zastosowanie §wiattowodu wynika gtow-
nie z mozliwosci przenoszenia szybkozmiennych sygnatow (pred-
kosci ok. 3,4 Mb/s) na dilugich liniach transmisyjnych, wykorzy-
stujacych widkna optyczne.
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu P82B96 [3]
Fig. 4. Block diagram of P82B96 element

3. Ukiad LED - fotodioda PIN

Najprostszym rozwiazaniem konwersji sygnatu I°C na sygnat
optyczny jest uktad zaprezentowany na rysunku 5, wykorzystujacy
jako zrdodto promieniowanie diode LED pracujaca na dtugosci fali
A = 940 nm. Odbiornikiem sygnatu jest fotodioda PIN o maksy-
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malnej czutodci dla dlugosci fali 940 nm. Wykorzystanie fotodio-
dy PIN wiaze si¢ z szybkoscia jej dziatania (czas narastania
i opadania zbocza wynosi okoto 2,5 ns). W celu prawidlowego
funkcjonowania uktadu konieczne jest zastosowanie trzech od-
dzielnych toréw $wiattowodowych — nadawczego, odbiorczego
i zegarowego. Takie rozwigzanie jest zblizone to klasycznej trans-
misji przewodem miedzianym, jest jednak niewrazliwe na jakie-
kolwiek zaklocenia pola elektromagnetycznego. Docelowo moz-
liwe jest zastosowanie dowolnie dhugiej linii $wiattowodowe;j,
w ktorej zastosowaé mozna regeneratory sygnatu, powigkszajace
zasigg transmisji z 500 m do 2 km ($wiattowody PCS i szklane).
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Rys. 5. Uklad konwertera z zastosowaniem LED i fotodiody PIN
Fig. 5. Converter system with LED and photodiode PIN application

4. Ukfad TOSLINK

Kolejnym rozwiazaniem jest zastosowanie ukladu z nadajni-
kiem TOTX173 i odbiornikiem s$wiattowodowym TORX173
montowanym do druku przedstawionego na rysunku 6. Sa to
elementy firmy TOSHIBA pracujace na dlugosci fali
A=660 nm [3]. To rozwiazanie pozwala na latwiejszy montaz
z uwagi na znormalizowane wyprowadzenia. Dystans transmisji
jest uzalezniony od jakos$ci zastosowanego $wiattowodu i wynosi
przyktadowo 10 m dla widkna polimerowego 970/1000 um. Po-
dawana przez producenta maksymalna predko$é transmisji wynosi
6 Mb/s. Tak jak w przypadku uktadu dioda nadawcza LED —
fotodioda PIN, wymagane sg trzy tory sygnalowe. Zaleta rozwia-
zania opartego na systemie TOSLINK jest unifikacja konektorow
i mozliwos¢ wykorzystania najtanszych widkien polimerowych.
Mozliwa jest rowniez regeneracja sygnatu optycznego, podobnie
jak w klasycznych liniach transmisyjnych.
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Rys. 6.  Konwerter optyczny z zastosowaniem elementéw TOSLINK [3]
Fig. 6.  Optical converter with TOSLINK elements

5. Ukfad z modulacja WDM

Ostatnim proponowanym rozwigzaniem jest zastosowanie mo-
dulacji WDM (Wavelength Division Multiplexing) umozliwiaja-
cej jednoczesne przesytanie sygnaldow SCL i SDA jednym torem



PAK vol. 56, nr 2/2010

Swiattowodowym. Zastosowany w ukladzie multiplekser przypo-
rzadkowuje sygnatom rézne dtugosci fali, dzigki czemu propaguja
si¢ one w $wiattowodzie bez jakichkolwiek sprzezen czy interfe-
rencji. Uklady oparte na modulacji WDM wykorzystuja drugie
(1310 nm) badz trzecie okno transmisyjne (1550 nm) [1]. Podsta-
wowg cechg takich uktadéw jest ich przezroczystos$¢ dla réznych
przeplywnosci i rodzajow modulacji oraz mozliwos¢ pracy na
dhugosciach torow optycznych rzedu od 80 km do 140 km. Liczba
kanatéw mozliwych do propagacji wtoknem optycznym wynosi
od 2 do nawet kilkuset. Wada tego rozwiazania jest znaczna dys-
persja widkien optycznych i akumulacja znieksztalcen sygnatu
w torach o dtugosciach rzedu kilkunastu kilometréw Rozpatrujac
zatem wykorzystanie systemu WDM w magistrali 1°C, transmisja
odbywac¢ si¢ moze jednym torem $wiattowodowym, z wykorzy-
staniem wielu niezaleznych linii sterujacych. O ile redukcja toréw
optycznych w systemach WDM jest korzystna, to problemem jest
znaczny koszt takiego rozwigzania.

6. Podsumowanie

Magistrala I’C, ze wzgledu na swa, prostote implementacii, jest
niezwykle popularna w sterowaniu systemow mikroprocesoro-
wych oraz uktadéw sterujacych. Wihasciwosci zwiazane z czgsto-
tliwosciami pracy takiej szyny narzucaja ostry rezim jakosci pota-
czen elektrycznych oraz dlugosci linii. W najgorszych przypad-
kach linia moze przesta¢ pracowac juz na odcinku kilku centyme-
trow. Rozwiazaniem problemu jest wykorzystanie transmisji
Swiattowodowej, niewrazliwej na dziatanie pola elektromagne-
tycznego, trudnej do podstuchu, nieprzewodzacej pradu (bezpie-
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czenstwo w systemach zagrozonych wybuchem). W celu dotacza-
nia kolejnych uktadow sterujacych do pojedynczej optycznej linii
transmisyjnej, nalezy zastosowa¢ optyczne elementy sprzegajace,
za$ w liniach dalekosi¢znych uzy¢é wzmacniaczy czy regenerato-
row sygnatu. W praktyce nie spotyka si¢ raczej magistrali o dtu-
gosciach przekraczajacych 1000m, zatem warto rozwazy¢ uzycie
jako medium transmisyjnego tanich §wiattowoddéw polimerowych
Iub PCS, ktére pomimo znacznej thumiennosci pozwolg na propa-
gacj¢ sygnatu uzytecznego na kilkusetmetrowe odcinki.

Przedstawiona koncepcja magistrali $wiattowodowej I°C bedzie
zrealizowana we wszystkich wspomnianych technikach przesyta-
nia sygnatu, poczawszy od uktadu typu LED-fotodioda, poprzez
transmisj¢ TOSLINK, za§ wyniki badan zaprezentowane bedg
w najblizszym czasie.

Pracg zrealizowano w Politechnice Biatostockiej w ramach pra-
cy statutowej S/WE/2/08.
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